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Práce je věnovaná tématu využití dynamického kuželového penetrometru 
v silničním stavitelství. První část práce se zabývá popisem měřícího zařízení 
dynamického kuželového penetrometru a jeho použitím při kontrole hutnění  
násypů pozemních komunikací. Dále srovnáním korelačních vztahů s jinými 
běžně používanými zkouškami. Část praktická se zabývá srovnáním 
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1. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
Dynamický kuželový penetrometr má ve světě široké využití a v mnohých 
zahraničních státech se používá již řadu let. Jeho vývoj začal v Německu, 
odtud se jeho základy rozšiřovaly dál. Velkého vývoje zaznamenal v Austrálii, 
Jihoafrické republice a v současnosti USA a Kanada. Dynamický kuželový 
penetrometr je jedna z nízkonákladové alternativy zkoušek pro charakterizaci 
jednotlivých vrstev vozovky. Kromě toho, je to taky zařízení, které je velice 
jednoduché pro používání, snadné pro sestavení i skladování. Použití 
dynamického kuželového penetrometru je však omezeno nedostatkem 
pevných korelačních vztahů.  V teoretické části se zabývám porovnáním 
korelací dynamického kuželového penetrometru a statické zatěžovací 
zkoušky a rázové zatěžovací zkoušky a popisem jejich základních vlastností. 
V praktické části se zabývám vyhodnocením zkoušky kalifornského poměru 
únosností a zkoušky dynamického kuželového penetrometru. Cílem praktické 
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2. DYNAMICKÝ KUŽELOVÝ PENETROMETR 
2.1 HISTORIE 
Kolem roku 1956 byl v Austrálii vyvinut DCP ( Dynamic Cone Penetrometer), 
který vychází ze staršího typu švýcarského penetrometru a posuzuje 
smykové pevnosti materiálu v podloží. Tento penetrometr se skládá z 9kg 
závaží, dále má 508mm dlouhou vodící tyč a hrot je opatřen kuželem s 30° 
sklonem. 
Dynamický kuželový penetrometr se dál vyvíjel. Vznikalo mnoho variant, od 
různé hmotnosti závaží či výšky vodící tyče, po které závaží padalo, až po 
samotný vývoj rozměrů kuželu, kde hlavním problémem bylo co 
nejefektivnější předání energie z kuželového hrotu (hmotnost v závislosti na 
poklesu). Během roku 1970 se nejdůležitější vývoj odehrál v Jihoafrické 
republice. Zde vznikl dynamický kuželový penetrometr  v podobě, kterou 
známe dnes. [1] 
Hmotnost: 8kg = 17,6 liber 
Výška vodící tyče: 575 mm = 22,6 inch 
Kužel 60° 
 
2.2 TERMÍNY A DEFINICE 
2.2.1 DCP S BOČNÍ MĚŘÍCÍ STUPNICÍ: 
Dynamický penetrometr       
kužel a zarážecí soutyčí 
Zařízení dynamické penetrace    
penetrometr a veškerá vybavení potřebná k jeho vhánění 
Kovadlina nebo zarážecí hlavice 
část zarážecího zařízeni, na který dopadá beran a kterým energie 
beranu přechází do zaráženého soutyčí 
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Beran                                                                                                       
část zarážecího zařízeni, která je postupně zvedaná a uvolňovaná pro 
získání energie k penetraci kužele 
Výška pádu                                                                                           
volný pád beranu po uvolnění 
Zarážecí zařízení                                                                               
zařízeni, sestávající se z beranu, vodící tyče beranu, kovadliny a 
uvolňovacího systému 
Zarážecí soutyčí                                                                                        
tyče, které spojují zarážecí zařízení ke kuželu 
Kužel                                                                                             
zahrocená sonda standartních rozměrů, používaná k měření odporu 
při penetraci 
Vypočtená (teoretická) energie                                                            
 Etheor, vypočtená energie zarážecího zařízení  Etheor= m*g*h,                  
m  je hmotnost beranu,  
g  je gravitační zrychlení  
h  je výška pádu 
Hodnota PR                                                                         
počet milimetrů na 1 úder  
zdroj: [1], [2] 
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Obrázek 1. a 2. Detail DCP [1] 
 
 
Obrázek 3. Detail DCP, upevnění vodící tyče ke spodní části zařízení [3] 
 
Tolerance, které uvádí výrobce jsou následující:  
- Závaží o hmotnosti 8 kg (17,6 lb) má toleranci 0,01 kg (0,022 lb) 
- Závaží o hmotnosti 4,6 kg (10,1 lb) má toleranci 0,01 kg (0,022 lb) 
- Úhoz má toleranci 1 mm (0,039 in) 
- Ocelový hrot 60° má toleranci 1° 
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Obrázek 4. Schéma DCP [3] 
2.3 MANIPULACE A SPRAVNÉ POUŽITÍ DCP 
 
DCP je robustní, ale jednoduchý a snadno použitelný přístroj. Je však třeba 
uvést několik zásad, které je nutné dodržet: 
• Přístroj je nutné držet kolmo za všech okolností, jakákoliv odchylka od 
svislého směru může způsobit ve výsledcích měření zásadní 
nedostatky. Kromě toho vzniká při nedodržení svislého směru tření 
mezi vodící tyčí a závažím; plocha, na kterou zaváží dosedne a 
předává energii dále není plně využita, což vede taktéž  
ke znehodnocení výsledků [1] 
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• Při testování „tvrdšího“ podloží se může závaží po dopadu  na 
zarážecí hlavici několikrát odrazit, v tomto případě se počká až se 
ustálí a pokračuje se dál v měření [1] 
• Kovadlina musí být vyrobena z vysokopevnostní oceli [2] 
• Při testování pevných podloží může docházet k nadzvednutí materiálu 
okolo místa provádění penetrace, což může mít za následek posunutí 
celého měřícího zařízení, tedy i měřící stupnice a odečítání může být 
tak ovlivněno [1] 
• Velmi často při měření narazí hrot na kámen v podloží, v takové 
situaci se postupuje následovně:  
- Kámen se může rozlomit a zkouška tak pokračuje dál bez jakéhokoliv 
omezení 
- Hrot vybočí z vertikálního směru nebo kamenem neprojde a zastaví 
se, v tomto případě se zkouška ruší a nově se začne minimálně 1 
metr od první zkoušky. Pokud nastává stejná situace třikrát za sebou, 
je velmi pravděpodobné, že podloží bude mít v této lokalitě stejné 
vlastnosti, tak by se měla zkouška přesunout. V jiném případě hrozí, 
že výsledky měření nebudou plnohodnotné [1] 
• Madlo v horní části zařízení musí být zašroubované na doraz, aby byla 
zajištěna přesná délka vodící tyče, a to 575mm[1] 
• Spodní část DCP, tj. ocelová tyč, by měla být pravidelně kontrolována 
– především její linearita a průměr [1] 
• Tyče musí být vyrobeny z vysokopevnostních ocelí o takových 
vlastnostech, které zaručují vykonání příslušných činností, aniž by 
docházelo k jejich nadměrným deformacím a opotřebení [2] 
• Tyče musí mít hladké spoje, musí být rovné a můžou mít plošky na 
zasunutí klíče [2] 
• Deformace jednotlivých částí musí být odstranitelné [1] 
• Pravidelně kontrolovat opotřebení ocelového hrotu, který může být 
buď zajištěný (pevný) pro opětovné použití, nebo pro jedno použití 
(kužel na ztraceno), při používání kužele na ztraceno musí být konce 
penetrační tyče vsunuty těsně do kuželu [1] 
• V systému může být nainstalováno zařízení, které měřením 
mechanických nebo elektrických impulzů počítá údery beranu [1] 
• Hloubka penetrace je měřena buď přímým odečítáním na stupnici 
soutyčí nebo pomocí záznamových snímačů [2] 
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    Obrázek 5.( zleva: jednorázový kuželový hrot , konvenční kuželový 
hrot, opotřebovaná špička, opotřebovaný kužel, nesprávný tvar kužele-
příliš široký, 30° kuželový hrot) [1] 
Výhodou DCP je, že ho lze použít do hloubky 2 až 3 metrů v zeminách 
měkkých (CBR<15 %). Měření do takových hloubek není doporučeno pro 
materiál tvrdší povahy ( CBR>15%). Výsledky může ovlivnit například boční 
tření materiálu a tyče, kdy se část energie ztrácí. Nebo se může poničit 
samotné zařízení (pokřivení tyče). Proto nelze pro takové případy použít 
obecné DCP-CBR korelace. Metoda není vhodná pro vysoce stabilizované a 
zcementované materiály nebo pro hrubozrnné zeminy se zrny o rozměrech 
>50 mm. [1] 
Ideální počet pracovníků, kteří se podílí na měření s zařízením DCP je tři. 
Z toho dva obsluhují přístroj a jeden je vedoucí. Vedoucí má funkci kontroly 
správnosti čtení hodnot a kontroluje výsledky. [1] 
Kromě ručního DCP, existuje mnoho dalších penetrometrů. Všechny jsou 
založeny na stejném principu, liší se však hmotností závaží, délkou vodící 
tyče nebo konstrukci. [1] 
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Obrázek 6. DCP s magnetickým metrem [3] 
 
Další variantou je Automatic DCP. Toto zařízeni je plně automatické, je 
připojeno k PC a přes program WinDCP průběžně zpracovává výsledky 
měření. Používá se především pro velké projekty, kdy usnadní a zefektivní 
práci. 
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Obrázek 7. Automatizované DCP [1] 
 
Obrázek 8. Formulář pro DCP, dle normy ASTM Standard D6951-03 [1] 
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Daleko přehlednější je však zobrazit data z hlediska počtu penetrace DCP 
nebo CBR v závislosti na hloubce, tj. jako specifické vrstvy. 
 
Obrázek 9. Příklad detailního grafického zobrazení závislosti CBR resp. 
DCP na hloubce) [1] 
2.4 POSTUP ZKOUŠKY 
 
Při měření je vhodné dosáhnout hloubky penetrace 800mm, aby bylo možné 
určit strukturální číslo DSN800 = počet úderů potřebných k dosažení hloubky 
800mm. Pokud se hloubka 800mm nedosáhne, tak lze pravděpodobný 
průběh penetrace spočítat na základě interpolace několika posledních čísel, 
či zadaných hodnot. Také je možné průběh penetrace předurčit na základě 
zkušeností. 
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Při provádění DCP se doporučuje průběžně měřit vlhkost testovaného 
materiálu. [1] 
2.5 ČETNOST ZKOUŠEK 
Četnost zkoušek závisí na různých okolnostech například na účelu celého 
projektu, kvality provádění, na délce zkoumaného úseku komunikace a 
v neposlední řadě i na dostupných finančních prostředcích. 
V praxi se setkáváme s měřením každých 500m, 1km ale i 10 km v závislosti 
na požadované úrovni kvality provedení. [1] 
2.6 TEORETICKÉ ASPEKTY VZTAHU DCP K NÁVRHU 
VOZOVKY 
Základní funkce vrstev vozovky je šířit tlak od kol do podloží tak, aby nebyly 
žádné oblasti extrémně namáhány. Pevnost jednotlivých vrstev vozovky s 
hloubkou klesá a zároveň musí ochránit podloží vozovky před přílišným 
namáháním. Vozovka má být navržena a provedena takovým způsobem, aby 
s požadovanou spolehlivostí odolala zatížení a vlivům, jejichž výskyt lze 
během provádění a užívání očekávat. Ke správnému návrhu podloží vozovky 
používáme mnoho metod. Jednou z nich je i využití DCP. [1]                                                                                                                                                              
2.6.1 DOPRAVA 
Pozemní komunikace musí být při svém návrhu nadimenzovaná tak, aby byla 
schopna přenášet zatížení od dopravy, které je charakterizováno čí vyčísleno 
termínem celková kumulativní ekvivalentní náprava (obvykle se rovná 
hodnotě 80kN) (a v anglickém originálu: The total cumulative equivalent 
standard axles). Zahrnuje aspekty jako je například roční přírůst dopravy, 
přetížení vozidel anebo taky nerovnoměrné zatížení jednotlivých pruhů či 
směrů dopravy. [1] 
2.6.2 DOSTUPNOST MATERIÁLU 
Dostupnost materiálu (např. štěrku, kameniva, cementu, asfaltu) významně 
ovlivňuje návrh podloží vozovky. [1] 
2.6.3 VLIV ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
Jak zeměpisná délka i zeměpisná šířka se významně podílí na návrhu 
komunikace (různé podnebí, tj. průměrné roční teploty, vlhkost vzduchu, 
srážky). [1] 
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2.6.4 GEOTECHNICKÉ VLIVY: 
Znalost tloušťky a složení vrstev podloží je základní vstupní charakteristikou 
při navrhování pozemní komunikace.  
Vlivy typu zeminy, skupiny a vlastnosti zemin 
U hrubozrnných zemin mohou výsledky zkoušek ovlivnit: ulehlost, struktura 
zrn, zrnitost, tvar a drsnost zrn, mineralogické složení, stupeň zpevnění a 
podmínky přetvoření v zemině 
U jemnozrnných zemin může mít na zaznamenaný počet úderů významný 
vliv tření na vodící tyči. 
Vliv podzemní vody 
U hrubozrnných zemin, za jinak stejných úložných podmínek, je počet úderů 
pod hladinou podzemní vody nižší, to je především vyjádřeno nízkým 
penetračním odporem. 
V prachovitých zeminách může být, za jinak stejných úložných podmínek, 
počet úderů stejný nebo vyšší. [1] 
2.6.5 VLIVY PŘÍSTROJE: 
- průměr kužele 
- délka penetrační tyče 
- vychýlení penetrační tyče 




2.7 MOŽNÉ KORELACE DCP 
 
Pro posouzení strukturálních vlastností podloží jsou hodnoty DCP nejčastěji 
korelovány s hodnotami CBR. 
Obecný tvar: log CBR=α+β(DPI) 
Je zřejmé, že všechny vztahy mají podobné rovnice s různými koeficienty. 
Korelační koeficienty se však ve většině případů liší pouze o 0,47 až 0,99. 
Tyto rozdíly ovšem také ovlivňuje počet zkoušek, kterými byl korelační vztah 
vyjádřený. 
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Zdroj  Vztah 
Kleyn log (CBR)=2,62-1,27log(PR) 
Livneh log (CBR)=2,20-0,71log(PR) 
Harison log (CBR)=2,55-1,14log(PR) 
jílovité půdy log (CBR)=2,56-1,16log(PR) 
písčité půdy log (CBR)=3,03-1,51log(PR) 
štěrkovité půdy log (CBR)=2,55-0,96log(PR) 
kombinace log (CBR)=2,81-1,32log(PR) 
nasáklé vzorky log (CBR)=2,76-1,28log(PR) 
nenasáklé 
vzorky log (CBR)=2,83-1,33log(PR) 
Smith a Pratt 
(30°) log (CBR)=2,555-1,145log(PR) 
Tabulka 1. Korelační vztahy DCP-CBR 
Výzkumy dokazují, že vliv vzorku v přirozené půdní vlhkosti či vzorku 
vysušeného se může ve většině případů zcela zanedbat. [6] 
 
Obrázek 10. Vzájemný vztah korelace DCP a CBR [6] 
Například pro korelační vztah log (CBR) = 2,256- 0,954 log PN 
kde  PN je index penetrace v milimetrech / úder   
a následujícího vyjádření CBR a DCP –Penetration Rate: [6] 
              
Je závislost následující: 
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Obrázek 11. Vzájemný vztah CBR a DCP-PR ( Penetration rate), vyjádření 
logaritmické rovnice [6] 
 
Obrázek 12. Srovnání vztahů logaritmické rovnice a nelineárního vyjádření 
DCP a CBR [6] 
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3. STATICKÁ ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKA 
Tato norma ČSN 73 6190 platí pro měření statické únosnosti zemin a 
kameniva nestmelených nebo stmelených, uložených v zemních tělesech, 
podloží nebo podkladních vrstvách vozovek silničních komunikací, letištních 
a jiných ploch. 
 
 
Obrázek 13. Statická zatěžovací zkouška[11] 
3.1 TERMÍNY A DEFINICE 
Pro provedení statické zatěžovací zkoušky je potřeba toto zkušební zařízení: 
Zatěžovací zařízení 
Používá se naložené nákladní auto (nebo dvě auta, o které je opřen 
zatěžovací nosník) nebo trajler, popř. speciálně pro tento účel konstruovaný 
pojízdný zatěžovací most nebo jiné zařízení, které je schopno svou 
hmotností bezpečně vyvodit požadovanou reakci. Kola vozidel nebo jiné 
podpěry zatěžovacího zařízení musí být vzdáleny nejméně 4d(d je průměr 
zatěžovací desky) od středu zatěžovací desky. 
Zatěžovací deska kruhového tvaru 
Velká deska má plochu A= 0,5m2 a průměr d=798mm. Malá deska má 
plochu A=0,1m2 a průměr d =357mm.Pokud deska nemá dostatečnou tuhost, 
měří se zatlačení desky v tzv. charakteristických bodech ležících na 
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Schopny vyvodit sílu nejméně o 20% vyšší než největší požadované zatížení 
desky. Lis musí umožňovat stupňovité zvyšování a snižování síly a její 
udržování bez kolísání po bodu několika minut. 
Kulový kloub 
Zajišťující centrické zatížení desky i při nerovnoměrném stlačení zeminy. 
Kloub se umisťuje na zatěžovací desku a může být též přímo její součástí 
nebo jiného zařízení. 
Siloměr 
Pro měření velikosti síly vyvozené hydraulickým lisem. Může být nahrazen 
manometem připojeným k pracovnímu válci hydraulického lisu nebo k měrné 
krabici. 
Hodinkové indikátory 
S dělením stupnice po 0,01mm pro měření zatlačení desky svislé deformace 
povrchu zkoušené zeminy. 
Měřící nosník 
Zajišťující neměnnou základnu pro odměřování deformací. Nosník musí být 
dostatečně tuhý a jeho podpěry musí být vzdáleny od středu zatěžovací 
desky a od nejbližšího kola nebo podpěry zatěžovacího zařízení nejméně 4d. 
Různé pomůcky 
Vodováha, kladivo. [6] 
3.2 POSTUP ZKOUŠKY 
- povrch zkoušené zeminy má být rovný a zbavený všech nečistot a 
volných zrn, je-li povrch narušen, odstraní se zemina v potřebné tloušťce 
tak, aby se zkoušela zemina v neporušeném stavu 
- jestliže je zemina zmrzlá, zatěžovací zkouška se neprovádí 
- naolejovaná zatěžovací deska se položí na co nejtenčí vrstvičku řídké 
sádrové kaše, vyrovnávající nerovnosti povrchu 
- pokud se zkouška provádí v určité hloubce pod povrchem a pokud 
nemají být naměřené hodnoty ovlivněny nadložím, musí být nadloží 
odstraněno do vzdálenosti 1,5d od okraje desky 
- na zatěžovací desku se svisle osadí hodinkové indikátory přichycené 
držáky k měřícímu nosníku 
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- plné dosednutí jednotlivých částí zkušebního zařízení a přezkoušení 
jejich funkce se provede krátkodobým zatížením, které nesmí vyvodit na 
zeminu větší tlak než 0,025Mpa 
- po odlehčení a ustálení se provede základní čtení 
- zemina se zatěžuje po stupních, kterých má být nejméně 5, aby bylo 
možno s dostatečnou přesností vynést závislost „zatížení- zatlačení“  
- vzrůst zatížení z jednoho stupně na druhý má být pozvolný a na každém 
stupni se udržuje bez kolísání až do ustálení zatlačení, přičemž se 
každou minutu odpočítají údaje hodinkových indikátorů 
- deformace zeminy se pokládá za ustálenou, jestliže změna čtení 
kteréhokoliv indikátoru během 3minut je nejvýše 0,05mm, toto zatlačení 
se zaznamenává jako konečné a vynese se do grafů „zatížení- 




3.3 VYHODNOCENI ZKOUŠKY 
 
U každého zatěžovacího stupně se po ustálení deformace zeminy vypočte ze 
čtení hodinkových indikátorů umístěných na desce celkové průměrné 
zatlačení zatěžovací desky ftot, a tato hodnota se vynese do grafu „zatížení- 
zatlačení“. Je-li hmotnost desky, lisu a ostatního zařízení, neovlivňujícího 
údaje siloměru, větší než 3% největšího zatížení, připočítává se hmotnost 
k naměřené zatěžovací síle. Při použití hodinkových indikátorů, umístěných 
též mimo desku, vynášejí se deformační čáry povrchu zeminy pro jednotlivé 




3.4 VÝPOČET k, E0, E 
Únosnost zeminy statickou zatěžovací deskou může být vyjádřena (podle 
normy ČSN 73 6190) : 
 
• modulem reakce k (MN/m3) 
• statickým modulem deformace E0 (Mpa) 
• statickým modulem pružnosti E (Mpa) 
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Modul reakce k zjišťujeme statickou zatěžovací zkouškou prováděnou 
s velkou deskou tak, aby celkové průměrné zatlačení desky ftot ≥ 1,27mm 
Vypočte se ze vzorce: [6] 




k modul reakce 
F  zatížení desky vyvozující průměrné zatlačení desky 
ftot=1,27mm(MN) 
A  plocha zatěžovací desky (m2) 
ftot celkové průměrné zatlačení desky 




Statický modul deformace E0 se zjišťuje statickou zatěžovací zkouškou 
prováděnou s malou deskou tak, aby při posledním zatěžovacím stupni byl 
vyvozen tlak desky větší, než který se použije pro výpočet modulu podle 
vzorce: [6] 
        
 
µ Poissonovo číslo 
p tlak zatěžovací desky na zeminu 
r poloměr zatěžovací desky 
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Statický modul pružnosti E se zjišťuje stejným způsobem jako statický modul 
deformace a vypočte se ze vzorce: [6]  
             
 fe průměrné pružné zatlačení desky (m)  
 další neznámé viz E0 
3.5 VÝPOČET EPLT(R2) A  EPLT(I) 
Výpočet modulů EPLT(R2) a  EPLT(i) podle americké státní normy ASTM STP 
1375 je následující: [4] 
 
    
 
p tlak zatěžovací desky na zeminu na konci druhého cyklu 
zatěžování 
δ pokles pod zatěžovací deskou v rámci druhého cyklu 
zatěžování 
ν Poissonovo číslo 
 
 p  tlak zatěžovací desky na zeminu 
 R  poloměr zatěžovací desky 
δ zatlačení (pokles) zatěžovací desky při tlaku p na zatěžovací 
desku   








Obrázek 14. Velká zatěžovací deska o ploše 0,5 m2  [7] 
 
 
2.2 KORELACE DCP A STATICKÉ ZATĚŽOVACÍ  
ZKOUŠKY 
 
Uvedená navržená korelace je založena na regresivní analýze řešitelů 
Konard a Lachance. Pro zkoumání byl použit těžký DCP s průměrem kužele 
51mm.  
Modul pružnosti zrnité půdy lze zpětně dopočítat podle vztahu: [4] 
 
     kde Eplt má jednotky Mpa. 
V jiných případech zatěžování, ze závislosti napětí a deformace zjišťujeme 
odlišné moduly pružnosti. Je to modul EPLT(i), který je definován jako modul 
počáteční (jako tangenta k první části zatěžovací křivky). Dále je to modul 
EPLT(R2), který je vymezen hodnotou  δ a p.  
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Obrázek 15. Závislost míry „zatížení- zatlačení“ [4] 
Korelační vztah DCP-PR (Penetration Rate): [6] 
 
 
  Kde   PR penetrace [mm/1úder] 
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Obrázek 16. Závislost DCP a EPLT(R2) [6] 
 
Obrázek 17. Závislost DCP a EPLT(i) [6] 
3.6 SROVNÁNÍ DYNAMICKÉHO KUŽELOVÉHO 
PENETROMETRU A STATICKÉ ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY 
Při srovnání metody DCP a statické zatěžovací zkoušky vychází najevo, že 
DCP měla oproti statické zatěžovací zkoušce stabilnější výsledky měření 
v rámci jednotlivých vrstev. Metodou DCP lze taky s jistotou použít 
k předběžnému odhadu výsledků in-situ CBR anebo modulu pro jednotlivé 
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vrstvy vozovky a podloží. Ojediněle lze použít výsledky měření DCP i jako ty, 
které budou směrodatné pro další řešení problému. 
Dosah měření statické zatěžovací desky se uvažují 1,5 až 2,0 násobek 
průměru desky na stlačitelných zeminách. Naopak DCP lze použít do 
hloubek daleko větších, a to až do hloubky 3000mm. [6] 
Ovládání DCP je velice snadné a taktéž i zaškolení pracovníka. K ovládání 
statické zatěžovací zkoušky je nutná zkušenost pracovníka. 
Obě zkoušky jsou v současnosti zmodernizované, takže zpracování výsledků 
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4. RÁZOVÁ ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKA VOZOVEK A 
PODLOŽÍ 
4.1 TERMINY A DEFINICE 
Rázový pulz 
Průběh rázového buzení charakterizovaný vysokým gradientem síly. 
Rázový pulz může mít tvar poloviny sinusoidy, obdélníku apod. 
Průhyb 
Svislá deformace povrchu zkoušeného prostředí vyvolaná působením 
rázového pulzu při rázové zkoušce 
Rázová zkouška 
Nedestruktivní zkouška, při níž je povrch zkoušeného prostředí 
zatížen rázovým pulzem tvaru přibližně poloviční sinusoidě. Rázový 
pulz je vyvozen pádem závaží na kruhovou zatěžovací desku 
prostřednictvím tlumícího systému. Rázovou zkouškou se stanoví 
průhyb povrchu zkoušeného prostředí v závislosti na fyzikálně 
mechanických vlastnostech tohoto prostředí, velikosti rázového pulzu 
a vzdálenosti od zkušebního místa. 
Absolutní snímač povrchu 
Snímač, který měří určující veličinu kmitání vzhledem k vlastní 
setrvačné soustavě 
Relativní snímač průhybu 
Snímač, který měří určující veličinu mechanického kmitání vzhledem 
k libovolně zvolené rovině 
Zkušební místo 
Místo dotyku středu zatěžovací desky rázového zařízení s povrchem 
zkoušeného prostředí 
Přítlačná síla 
Síla působící na zatěžovací desku ve směru kolmém k povrchu 
zkoušeného prostředí; zabraňuje odskoku zatěžovací desky po 
dopadu a odrazu závaží při zkoušce 
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Rázový modul pružnosti 
Hodnota vyjadřující vztah napětí a pružného přetvoření zkoušeného 
prostředí při rázové zkoušce 
Rázový modul deformace 
Hodnota vyjadřující vztah napětí a celkového přetvoření zkoušeného 
prostředí při rázové zkoušce 
Průhybová čára 
Průsečnice svislé roviny procházející osou zatěžovací desky 
s povrchem zkoušeného prostředí, deformovaným účinkem rázového 
pulzu při rázové zkoušce; je sestrojena jako spojnice maximálních 
průhybů registrovaných všemi jednotlivými absolutními snímači 
rázového zařízení. [8] 
4.2 TECHNICKÉ POŽADAVKY 
4.2.1 RÁZOVÁ ZAŘÍZENÍ 
• Rázová zařízení skupiny A 
• Rázová zařízení skupiny B 
• Rázová zařízení skupiny C 
 
4.2.2 RÁZOVÁ ZAŘÍZENÍ SKUPINY C 
Rázové zařízení skupiny C, lehká dynamická deska, se skládá z těchto 
částí:[8] 
- kruhové zatěžovací desky o průměru 300mm 
- pouzdra se středicím kloubem a vestavěným absolutním snímačem 
- tlumícího systému, umožňujícího dosáhnout délky rázového pulzu 
18ms 
- závaží o hmotnosti 10kg s kruhovou rukojetí 
- vodící tyče závaží 
- západky pro aretaci závaží 
  





Obrázek 18. Lehká dynamická zatěžovací zkouška [8] 
 
4.2.3 MĚŘENÍ TEPLOT 
Při rázových zkouškách je vždy nutné měřit teplotu zkoušeného prostředí. 
K tomuto účelu se používá teploměrů s rozlišením nejméně 0,5 °C a 
s přesností ± 1°C v teplotním rozmezí -10°C až +60°C [8] 
4.2.4 POSTUPY RÁZOVÝCH ZKOUŠEK 
• Rázové zkoušky tuhých vozovek 
• Rázové zkoušky netuhých vozovek 
• Rázové zkoušky podkladních vrstev 
• Rázové zkoušky podloží a sypanin zemního tělesa 
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4.2.5 VYHODNOCENÍ RÁZOVÝCH ZKOUŠEK 
• Vyhodnocení rázových zkoušek tuhých a netuhých vozovek 
• Vyhodnocení rázových zkoušek podkladních vrstev 
• Vyhodnocení rázových zkoušek podloží a sypanin zemního tělesa 
 
4.3 RÁZOVÝ MODUL PRUŽNOSTI A DEFORMACE  
Rázový modul pružnosti se vypočte: [8] 
         
 
 Erz  je rázový modul pružnosti v MPa 
 yp  pružný průhyb pod středem zatěžovací desky v mm 
  ν  Poissonovo číslo, jehož hodnota se pohybuje od 0,3 -0,4 
  σ  kontaktní napětí pod zatěžovací deskou v Mpa 
  a   poloměr zatěžovací desky v mm 
  
 
Rázový modul deformace se vypočte: [8] 
 
         
 
 Mrz  je rázový modul deformace v Mpa 
 yc  celkový průhyb pod středem zatěžovací desky v mm 
 ostatní symboly viz vzorec rázový modul pružnosti 
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4.4 MODUL   ELFWD 
Výpočet je založen na vztahu: [4] 
 
         
 
 R  poloměr zatěžovací desky 
 δ  průhyb pod deskou 
 ν  Poissonovo číslo 
 σ  napětí pod zatěžovanou deskou 
 
4.5 KORELACE RÁZOVÉ ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY A 
DYNAMICKÉHO PENETRAČNÍHO KUŽELU 
Získání rázového modulu pružnosti pomocí korelačního vztahu DCP a 
rázové zatěžovací zkoušky není podloženo stejným množstvím korelačních 
vztahu jako například u DCP a CBR, uvádím proto tento vztah: [4] 
 
         
 
kde PR  penetrace [mm/1 úder] 
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Obrázek 19. Závislost DCP a ELFWD [4] 
 
4.6 SROVNÁNÍ DYNAMICKÉHO KUŽELOVÉHO 
PENETROMETRU A DYNAMICKÉ ZATĚŽOVACÍ 
ZKOUŠKY 
Dynamický kuželový penetrometr má delší historii než lehká dynamická 
zatěžovací deska. DCP na rozdíl od lehké dynamické zatěžovací desky ke 
svému běžnému provozu v terénu nepotřebuje žádnou elektroniku, čímž 
výrazně snižuje své podmínky k použití. Oproti lehké dynamické zatěžovací 
desce je velice odolný proti vnějším vlivům, povětrnostním a klimatickým 
podmínkám. DCP je přenosné a snadno ovladatelné. 
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5.  VYUŽITÍ DYNAMICKÉHO KUŽELOVÉHO 
PENETROMETRU V ČR A V ZAHRANIČÍ 
5.1 VYUŽITÍ DYNAMICKÉHO KUŽELOVÉHO 
PENETROMETRU V ČESKÉ REPUBLICE 
• Kontrola míry zhutnění celého profilu výkopů a zásypů rýh pro 
inženýrské sítě 
• Kontrola míry zhutnění jednotlivých technologických vrstev násypu 
• Identifikace a detekce oslabených vrstev s nižší mírou zhutnění 
• Identifikace hranic vrstev zemin a vrstev s různou mírou zhutnění 
• Stanovení hloubky zpevnění zlepšených vrstev 
• Průzkum podkladních vrstev a podloží pozemních komunikací 
• Diagnostika a průzkum podkladních vrstev pozemních komunikací 
• Odhad pevnostních charakteristik zemin jemnozrnných, hrubozrnných 
a zlepšených 
• DCP penetrometr lze použít např. při ověřování kvality zhutnění již 
zasypaných a zhutněných výkopů a zásypů rýh inženýrských sítí v 
celém profilu. [10] 
 
5.2 VYUŽITÍ DYNAMICKÉHO KUŽELOVÉHO 
PENETROMETRU V ZAHRANIČÍ 
 
V zahraničí je zkouška DCP využívána daleko více než v ČR. Kromě využití, 
které se je uvedeno v 6.1, se v zahraničí DCP používá k: 
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• Auditům 
• Hodnoceni kvality povrchu vozovky 
• Při rekonstrukcích, rekonstrukcích asfaltového povrchu 
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6. KALIFORNSKÝ POMĚR ÚNOSNOSTI 
6.1 ZATŘÍDĚNÍ ZEMINY 
• SÍTOVÝ ROZBOR 
Cílem sítování je rozdělit sypký vzorek, složený z různě velkých částic, na 
jednotlivé zrnitostní frakce. Princip sítování je jednoduchý – materiál se 
nasype na síto, které se pak prolévá tekoucí vodou. Částice s menšími 
rozměry, než odpovídá rozměru ok použitého síta, sítem propadnou (a 
vytvoří tzv. podsítnou frakci), zatímco částice s většími rozměry zůstanou na 
sítě (nadsítná frakce). Při zrnitostní analýze sedimentu s výhodou používáme 
celé sady sít, navzájem do sebe vložených a rozebíratelně spojených – 
vzorek se nasype na nejhořejší nejhrubší síto a jemné podíly při prosévání 
propadávají dolů na stále hustší síta. Úplně naspodu je miska na zachycení 
nejjemnější frakce. Po skončení sítování se soustava sít rozebere a 
jednotlivé zrnitostní frakce se zváží. Uvedené zařízení je výhodné i z toho 
důvodu, že nemůže dojít ke ztrátám nejjemnějších podílů odprášením. 
Určitou nevýhodou je však jeho větší časová náročnost a to nutnost vysušení 
před vážením. [4] 
Tabulka 2. Sítové frakce 
FRAKCE HMOTNOST [g] PROCENTUÁLNÍ ZASTOUPENÍ [%] 
< 0,063 368,69 79,19 
0,063 24,5 5,26 
0,125 13,3 2,86 
0,25 14,2 3,05 
0,5 9,9 2,12 
1 7,9 1,7 
2 15,4 3,31 
4 6,9 2,06 
8 2,1 0,45 
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Tabulka 3. Výpočet vlhkosti 
VZOREK m [g] m bez 
misky[g] 
obsah 
vody [g] vlhkost [%] 
původní vlhkost 86,7 58,1 
4 6,9 
vysušený 82,7 54,1 
miska 28,6 
   
 
Původní hmotnost materiálu byla 500g, z tohoto množství zastupuje 34,51g 
obsah vody, při uvažované vlhkosti 6,9%. 
Množství materiálu, který má 0% vlhkost, tj. suchý vzorek je (500-34,51) 
465,49g. Součet hmotností jednotlivých sítových frakcí je 465,59g 
 
Obrázek 20. Sítový rozbor 
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6.1.1 ZATŘÍDĚNÍ PODLE ČSN 72 1001- POMENOVANIE A OPIS 





Obrázek 21. a 22. Zatřídění zeminy 
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Obrázek 23. Zatřídění zeminy 
6.1.2 ZATŘÍDĚNÍ PODLE EN ISO 14688  GEOTECHNICKÝ PRŮZKUM A 
ZKOUŠENÍ - POJMENOVÁNÍ A ZATŘIĎOVÁNÍ ZEMIN - ČÁST 1: 
POJMENOVÁNÍ A POPIS 
 
Obrázek 24. Zatřídění zeminy dle EN ISO 14688 
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Obrázek 25. Zatřídění zeminy EN ISO 14688 
 
Podle EN ISO 14688 je zemina Cl, jílovitá zemina. 
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6.2 ZKUŠEBNÍ TĚLESA 
V dalším kroku praktické části je výroba zeminy, která byla užita ke zkoušení. 
Bylo přichystáno 3x 5kg materiálu v optimální 15% vlhkosti. Materiál se 
nechal 24 hodin odpočívat, aby se vlhkost rovnoměrně rozložila. 
 
6.3 PROCTOR STANDARD  
Pro výrobu zkušebních těles jsem použila Standartní Proctrovou zkoušku. 
Přehled jednotlivých rozměrů jsou následující: 
Tabulka 4. Proctor standard 
Charakteristiky zkoušky Symbol Jednotky 
Hmoždíř 
A B D 
hmotnost pěchu mR kg 2,5 2,5 2,5 
průměr pěchu d2 mm 50 50 50 
výška dopadu h2 mm 305 305 305 
počet vrstev - - 3 3 3 
počet úderů na vrstvu - - 56 56 56 
hmotnost formy mf kg 4,102 3,333 3,357 
výška formy hf mm 120 116,7 116,6 
průměr formy df mm 150 153,4 153,4 
objem formy Vf cm3 2120,58 2156,81 2147,57 
hmotnost vzorku  
(forma+mater.) mV kg 8,308 7,709 7,735 
hmotnost materiálu mM kg 4,206 4,376 4,378 
objem.hmotnost materiálu ρM kg/m3 1983,42 2028,92 2038,58 
-použije se vačkový kotouč 60° 
Do formy se postupně nasypou 3 vrstvy předem připraveného materiálu, 
každá z vrstev se zhutní údery pěchu. Hutní se 56 údery pěchu o hmotnosti 
2,5kg, který dopadá z výšky 305mm na povrch směsi při řízení vodící tyčí, 
Údery se rozdělí rovnoměrně po obvodu a je nutné se přesvědčit, že pěch 
vždy dopadá volně a nepřekáží mu směs ve vodící tyči nebo na ní. Poslední 
vrstva je navýšena od 1 cm, následně se seřízne a povrch se pomocí 
kovového pravítka zarovná a začistí. Hrubější části, které byly postupně 
odstraněny během procesu zarovnání se nahradí jemnějšími částicemi ze 
vzorku, které se dobře vtlačí dovnitř. [14] 
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• Zrání vzorků 
-zrání umožňující úplné nasycení: 
Kotouč filtračního papíru se uloží na děrovanou podkladní desku. Forma se 
zhutněným vzorkem obrátí a podkladní deska se upevní k formě tak, aby 
zkušební těleso bylo ve styku s filtračním papírem. Na horní povrch 
zkušebního tělesa se vloží filtrační papír s děrovanou horní deskou a na 
děrovanou desku se umístí požadovaný počet přitěžovacích prstenců. Forma 
se vloží do nádrže s vodou, do úrovně, která umožňuje volný přístup vody 
k horní a dolní části zkušebního tělesa. Pro zamezení odpařování vody se 
umístí na oba konce zkušebního tělesa vosk, silikon či páska. [14] 
 
Obrázek 26. Proctor standard 
 
6.4 ZKUŠEBNÍ METODA PRO STANOVENÍ KALIFORNSKÉHO 
POMĚRU ÚNOSNOSTI 
• Podstata zkoušky 
Při pronikání válcového pístu standartního průřezu při dané rychlosti do 
zkušebního tělesa směsi, která je uložena ve formě se stanoví vztah mezi 
silou a penetrací (zatlačením). 
CBR a IBI se vypočte vyjádřením síly na píst danou penetraci jako procento 
standartní síly. 
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• Zkušební zařízení a pomůcky 
Proctorova forma, pěch, váhy s váživostí do 30kg, filtrační papírky, škrabky, 
ocelové pravítko 
• Zařízení pro postup nasycení a měření bobtnání 
Podkladní deska s jednotným děrováním nejméně 1% svého povrchu; 
děrovaná horní deska z hliníkové slitiny s nastavitelným držákem pro 
uchycení držáku indikátorových hodinek; nádrž pro nasycení s dostatečným 
objemem, aby umožnila ponoření Proctorovy formy. 
• Zařízení pro stanovení CBR a IBI 
Válcový penetrační trn o průměru 50±5 mm, jehož spodní konec musí být 
z tvrzené oceli; zatěžovací zařízení s kapacitou nejméně 50kN a s rychlostí 
1,27±0,20mm/min 
Tabulka 5. Standartní síly podle ČSN [14] 






























0,73 0,5 3,76 10 
1,38 1 3,82 10,5 
1,88 1,5 3,9 11 
2,25 2 3,97 11,5 
2,5 2,5 4,04 12 
2,68 3 4,11 12,5 
2,84 3,5 4,17 13 
2,95 4 4,23 13,5 
3,06 4,5 4,29 14 
3,16 5 4,35 14,5 
3,23 5,5 4,41 15 
3,29 6 4,46 15,5 
3,34 6,5 4,51 16 
3,37 7 4,57 16,5 
3,38 7,5 4,61 17 
3,43 8 4,66 17,5 
3,52 8,5 4,7 18 
3,6 9 4,75 18,5 
3,67 9,5 4,79 19 
 
Tabulka 7. Výsledků hodnot pro CBRoptimální 
min mm kN P(MN/m) Pverb(MN/m) Ps(MN/m) CBR % 
0,5 0,63 0,9 0,46       
1 1,25 1,65 0,84       
1,5 1,88 2,2 1,12       
2 2,5 2,5 1,27 1,27 13,2 18,94 
3 3,75 2,9 1,48       
4 5 3,16 1,61 1,61 20 15,80 
5 6,25 3,32 1,69       
6 7,5 3,38 1,72       
8 10 3,76 1,91       
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Graf 1.  Závislost  síly-penetrace pro CBRoptimální 
 
Tabulka 8. Výpočtu CBR hodnot pro CBRoptimální 
  síla standartní síla CBR 
2,5mm 2,5 13,2 18,94% 



























0,23 0,5 1,39 10 
0,37 1 1,43 10,5 
0,54 1,5 1,46 11 
0,65 2 1,49 11,5 
0,75 2,5 1,53 12 
0,83 3 1,56 12,5 
0,89 3,5 1,59 13 
0,94 4 1,63 13,5 
0,97 4,5 1,66 14 
1,02 5 1,69 14,5 
1,06 5,5 1,72 15 
1,09 6 1,75 15,5 
1,13 6,5 1,78 16 
1,17 7 1,8 16,5 
1,21 7,5 1,83 17 
1,25 8 1,86 17,5 
1,28 8,5 1,88 18 
1,32 9 1,92 18,5 
1,35 9,5 1,93 19 
 
Tabulka 10. Výsledků hodnot pro CBRsaturovaný 
min mm kN P(MN/m) Pverb(MN/m) Ps(MN/m) CBR % 
0,5 0,63 0,28 0,14       
1 1,25 0,46 0,23       
1,5 1,88 0,63 0,32       
2 2,5 0,75 0,38 0,38 13,2 5,68 
3 3,75 0,9 0,46       
4 5 1,01 0,51 0,51 20 5,05 
5 6,25 1,11 0,57       
6 7,5 1,21 0,62       
8 10 1,39 0,71       
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Graf 2.  Závislost  síly-penetrace pro CBRsaturovaný 
 
Tabulka 11. Výpočtu CBR hodnot pro CBRsaturovaný 
  síla standartní síla CBR 
2,5mm 0,75 13,2 5,68% 




























0,85 0,5 44,87 10 
1,85 1 46,93 10,5 
2,65 1,5 49,52 11 
4,54 2 51,97 11,5 
8,47 2,5 54,56 12 
13,57 3 57,13 12,5 
17,92 3,5 59,77 13 
21,45 4 62,53 13,5 
23,51 4,5 65 14 
24,63 5 68,67 14,5 
25,93 5,5 70,37 15 
26,97 6 72,97 15,5 
28,63 6,5 75,91 16 
30,42 7 78,49 16,5 
32,38 7,5 81,27 17 
34,83 8 84,18 17,5 
36,89 8,5 86,76 18 
39,35 9 89,73 18,5 
42,07 9,5 1,93 19 
 
Tabulka 13. Výsledků hodnot pro CBRvysušený 
min mm kN P(MN/m) Pverb(MN/m) Ps(MN/m) CBR % 
0,5 0,63 1,16 0,59       
1 1,25 2,14 1,09       
1,5 1,88 3,89 1,98       
2 2,5 8,47 4,31 5,79 13,2 64,17 
3 3,75 19,74 10,05       
4 5 24,63 12,54 14,02 20 123,15 
5 6,25 27,86 14,19       
6 7,5 32,36 16,48       
8 10 44,34 22,58       
10 12,5 57,08 29,07       
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Graf 3.  Závislost  síly-penetrace pro CBRvysušený 
 
Tabulka 14. Výpočtu CBR hodnot pro CBRvysušený 
  síla standartní síla CBR 
2,5mm 4,31 13,2 64,17% 
5mm 12,54 20 123,15% 
 
Graf 4.  Závislost  síly-penetrace pro všechny měřené CBR 
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Tabulka 15. Výsledky pro DCPoptimální 
 
  




Tabulka 16. Výsledky pro DCPsaturovaný 
 
  




Tabulka 17. Výsledky pro DCPvysušený 
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Obrázek 28. DCP, ukázka měření na vzorku s optimální vlhkostí 
 
6.5 VYHODNOCENÍ ZKOUŠEK 
Byly použity následující vztahy: 
Tabulka 18. Korelační vztahy
 
vzorec 1  CBR % log(CBR)=2,7- 1,12 log(PR) 
vzorec 2  CBR % log(CBR)=2,256- 0,954 log(PR) 
vzorec 3  CBR % 292/PR1,12 
vzorec 4  CBR % log(CBR)=2,56- 1,16 log(PR) 
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Jak je vidět, tak nejvhodnější pro přepočet dat je vzorec 1, který jsem 
převzala přímo od výrobce Kessler DCP a je určen pro jílovité půdy. 
Tabulka 19. Srovnání výsledků CBR a DCP pro vzorec 1
 
SATUROVANÝ OPTIMÁLNÍ SUCHÝ 
CBR % CBR % CBR % 
5,68 18,94 64,17 
5,10 15,80 123,15 
DCP-CBR DCP-CBR DCP-CBR 
5,63 12,5 106,09 
5,87 14,96 230,59 
4,52 15,71 106,09 
5,21 16,56 501,19 
Naopak pro představu jsem uvedla jako vzorec 3 vztah, který je určen pro 
všechny typy zemin s výjimkou jílovitých zemin.  
Tabulka 20. Srovnání výsledků CBR a DCP pro vzorec 3
 
saturovaný optimální suchý 
CBR CBR CBR 
5,68% 18,94% 64,17% 




3,28 7,28 61,81 
3,42 8,71 134,35 
2,63 9,16 85,31 
3,03 6,24 292 
Zde je možné sledovat podobnost výsledku, především u vzorku suchého. 
Vzorec 5 je určený obecně pro nenasáklé vzorky a výsledky na suchém 
vzorku jsou následující. Hodnoty jsou násobně vyšší. 
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Vzorec 4 charakterizuje zeminy jílovité a výsledky měření: 
Tabulka 22. Srovnání výsledků CBR a DCP pro vzorec 4
 
saturovaný optimální suchý 
CBR CBR CBR 
5,68% 18,94% 64,17% 
5,10% 15,80% 123,15% 
DCP-CBR DCP-CBR DCP-CBR 
3,48 7,94 72,71 
3,62 9,59 162,48 
2,77 10,06 363,08 
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7. ZÁVĚR 
Ve vyhodnocení praktické části je zřejmé, že jednotlivé korelační vztahy je 
třeba do budoucna daleko více upevnit a rozvinout, například korelace 
dynamického kuželového penetrometru a lehké dynamické zatěžovací desky 
se přímo vybízí k dalšímu zkoumání. Dle mého názoru je dynamický 
kuželový penetrometr zkouška, která bude mít v budoucnosti daleko širší 
použití. Zakládám svůj názor především na jeho značných výhodách, které 
převažují nad zápory. Znovu bych některé pro příklad uvedla: nízká cena 
s porovnáním s ostatními metodami; použití v terénu, laboratoři nebo ve 
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KALIFORNSKÝ POMĚR ÚNOSNOSTI 
vzorek č. 1     vlhkost: 100% 
ozn.mat: saturovaný hmotnost: 4,206kg 
pevnost v kN přetvoření v mm pevnost v kN přetvoření v mm 
0,23 0,5 1,39 10 
0,37 1 1,43 10,5 
0,54 1,5 1,46 11 
0,65 2 1,49 11,5 
0,75 2,5 1,53 12 
0,83 3 1,56 12,5 
0,89 3,5 1,59 13 
0,94 4 1,63 13,5 
0,97 4,5 1,66 14 
1,02 5 1,69 14,5 
1,06 5,5 1,72 15 
1,09 6 1,75 15,5 
1,13 6,5 1,78 16 
1,17 7 1,8 16,5 
1,21 7,5 1,83 17 
1,25 8 1,86 17,5 
1,28 8,5 1,88 18 
1,32 9 1,92 18,5 
1,35 9,5 1,93 19 
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KALIFORNSKÝ POMĚR ÚNOSNOSTI 
vzorek č. 2     vlhkost: 15% 
ozn.mat: otimální hmotnost: 4,376kg 
pevnost v kN přetvoření v mm pevnost v kN přetvoření v mm 
0,73 0,5 3,76 10 
1,38 1 3,82 10,5 
1,88 1,5 3,9 11 
2,25 2 3,97 11,5 
2,5 2,5 4,04 12 
2,68 3 4,11 12,5 
2,84 3,5 4,17 13 
2,95 4 4,23 13,5 
3,06 4,5 4,29 14 
3,16 5 4,35 14,5 
3,23 5,5 4,41 15 
3,29 6 4,46 15,5 
3,34 6,5 4,51 16 
3,37 7 4,57 16,5 
3,38 7,5 4,61 17 
3,43 8 4,66 17,5 
3,52 8,5 4,7 18 
3,6 9 4,75 18,5 
3,67 9,5 4,79 19 
  
  62 
 
KALIFORNSKÝ POMĚR ÚNOSNOSTI 
vzorek č. 3     vlhkost: 0% 
ozn.mat: vysušený hmotnost: 4,378kg 
pevnost v kN přetvoření v mm pevnost v kN přetvoření v mm 
0,85 0,5 44,87 10 
1,85 1 46,93 10,5 
2,65 1,5 49,52 11 
4,54 2 51,97 11,5 
8,47 2,5 54,56 12 
13,57 3 57,13 12,5 
17,92 3,5 59,77 13 
21,45 4 62,53 13,5 
23,51 4,5 65 14 
24,63 5 68,67 14,5 
25,93 5,5 70,37 15 
26,97 6 72,97 15,5 
28,63 6,5 75,91 16 
30,42 7 78,49 16,5 
32,38 7,5 81,27 17 
34,83 8 84,18 17,5 
36,89 8,5 86,76 18 
39,35 9 89,73 18,5 
42,07 9,5 - 19 
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DYNAMICKÝ KUŽELOVÝ PENETROMETR 
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DYNAMICKÝ KUŽELOVÝ PENETROMETR 
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DYNAMICKÝ KUŽELOVÝ PENETROMETR 
 
 
 
 
 
 
 
